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Lezioni di Petrografia Metamorfica: Articolazione 
 
   Lezioni 1-2 Metamorfismo: fattori di controllo e meccanismi   
                              Classificazione delle rocce metamorfiche 
 
 
   Lezione 3- Strutture delle rocce 
                           metamorfiche 
                                                  
 
                        
   Lezione 4 - Diagrammi chemografici 
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  Lezione 5- Reazioni metamorfiche 
 
 
 
 
  Lezione 6- Facies Metamorfiche 
 
 
 
  Lezione 7a- Metabasiti 
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  Lezione 7b- Metapeliti 
 
 
 
 
 
  Lezione 8a- Metamorfismo e Tettonica:    
                                           Path P-T-t  
                      
 
                        
 
      
 
                                                              8b- Cenni di 
                       Termobarometria 
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 Esercitazioni di Petrografia Metamorfica: Calendario 
 
Riconoscimento macroscopico (rocce foliate/non foliate: 
scisti/gneiss/fels), mineralogia e classificazione (orto-/para-derivati;  
grado e facies metamorfica) e microstrutture dei principali tipi di 
rocce metamorfiche 
 
  Esercitazione 1: 19 maggio  
   
  Esercitazione 2: 20-21 maggio 
                                            
  Esercitazione 3: 26 maggio 
 
 
 
  Esercitazione di ripasso: mercoledì 27 maggio, ore 11-13 
 
Prova di accertamento* (test scritto): giovedì 28 maggio 2008 
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Il Processo metamorfico e le rocce 
metamorfiche 
 
 
 
Approfondimenti in: 
-R,H. Vernon & G.L.Clarke, Principles of Metamorphic Petrology, Cambridge, 2008 
-M. G Best, Igneous and Metamorphic Petrology, 2nd Edition, Blackwell, 2003.  
-J.D. Winter, An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology, Prentice-Hall, 2001. 
-T.M.Will, Phase Equilibria in Metamorphic Rocks, Springer-Verlag, 1998. 
-C.W. Passchier & R.A.J. Trouw, Microtectonics, Springer-Verlag, 1996. 
-K.Bucher & M. Frey, Petrogenesis of Metamorphic Rocks, Springer-Verlag, 1994. 
-F.S.Spear, Metamorphic Phase Equilibria and Pressure-Temperature-Time Paths. 
MS Mon Ser.1993. 
Prof. A. Rottura 
 
http://serc.carleton.edu/NAGTWorkshops/petrology/teaching_activities_table_contents.html - metamorphicprocesses 
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1.1 Metamorfismo: definizione, fattori di 
controllo e tipi di metamorfismo 
 
 
Metamorfismo*: processo petrogenetico che produce 
variazioni nella mineralogia, struttura/tessitura e spesso 
nella composizione chimica di rocce preesistenti, attraverso 
reazioni minerali allo stato solido, in presenza 
generalmente di una fase fluida acquosa (H2O+CO2) 
intergranulare 
 
*IUGS:Recommendation of the Subcommission on the Systematics 
of Metamorphic Rocks, published in August 2007 by CUP) 
http://www.bgs.ac.uk/scmr/products.htm  
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Metamorfismo: struttura vs. tessitura 
 
 
  Terminologia: struttura vs. tessitura 
 
 
Struttura: disposizione degli elementi costitutivi 
(parti) di una roccia, incluse le loro relazioni 
spaziali, dimensioni e forme. 
  
Per indicare la scala dell’osservazione, possono essere 
utilizzati i prefissi mega-  (affioramento), meso- (campione a 
mano) e micro-(sezione sottile) 
 
 Tessitura: sinonimo di microstruttura* 
 
 
* The IUGS Subcommission on the Systematics of Metamorphic Rocks has 
recommended that the term texture be replaced by “microstructure” 
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Metamorfismo: struttura/tessitura/fabric 
 Mesostruttura (a): caratteristiche alla scala del campione a 
mano 
(isotropa/anisotropa: foliata, 
scistosa/gneissica, etc) 
                                a 
 Microstruttura (b): caratteristiche a livello microscopico 
 
 
  
                                                                                            
                                                                                                 b         
 
 Fabric (c): l’insieme  
dellecaratteristiche strutturali e 
tessiturali                            c 
Si usa per rocce che presentano orientazione  
preferenziale a livello cristallografico e/o  
morfologico 
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Metamorfismo:  cause, agenti e condizioni P-T 
 
 Metamorfismo:  perchè? 
 
 
 
 
 
 I processi metamorfici sono causati da variazioni 
dello stato termico* della crosta determinati da processi 
geotettonici (avvengono con velocità di molti ordini di 
grandezza superiore a quella di modifica dello stato 
termico) 
 
 
 
 
 
 
*perturbazione della geoterma di stato stazionario 
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Metamorfismo:  cause, agenti e condizioni P-T 
 
  La geoterma di stato stazionario [dT/dt=0; T= T(z)]  
comporta l’esistenza all’interno della crosta di condizioni P-T 
corrispondenti alla facies degli scisti verdi (geoterme nel campo 
della Ky) 
     
 
 
 
 
 
 
 
 
                  (b) 
 
 
(a)                          (b) 
 
 
(a) A.R.Philpotts, Principles of Igneous and Metamorphic Petrology,  Prentice Hall, 1990. 
(b) J.D. Winter. An Introduction to Igneous and Metamorphic Petrology, Prentice Hall, 2001 
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Metamorfismo:  cause, agenti e condizioni P-T 
 
Evoluzione della struttura termica crostale a seguito 
di un processo di subduzione e collisione 
 
 
                                                                                     
                                                                 (Lardeaux, 1992) 
1. stato stazionario  
 
2. perturbazione (processi tettonici 
/magmatici): stato di disequilibrio 
transitorio (reazioni metamorfiche e 
rielaborazione strutturale)                                                                                                                                                                              
3. decadimento della perturbazione 
tettonico/termica e ripristino di una nuova 
condizione di stato stazionario 
 
                                                                                   
                                                                              
                                                                                   (Boucher & Frey, 1994) 
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Metamorfismo:  cause, agenti e condizioni P-T 
 
Metamorfismo:  dove e quando? 
 
 
 
 
a) il metamorfismo è legato a processi geotettonici e va 
inquadrato nel contesto temporale 
b) si verifica episodicamente ed è 
legato a zone di 
 
 
- subduzione (high P/T series) 
- catene orogeniche (mediumP/T) 
- rift/estensione, archi insulari,  
  dorsali oceaniche, risalita di    
  magmi (low P/T series) 
                                                         
                                                                         (Spear, 1993) 
 
 
 
-F.S.Spear, Metamorphic Phase Equilibria and Pressure-Temperature-Time Paths. MSA Mon Ser.1993 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia Metamorfica a.a. 2008-2009“..disciplina, sintesi, creatività, rispetto ed etica..*” 
*H. Gardner (2007): Five minds for the future. 
 
 
 
 
Metamorfismo:  cause, agenti e condizioni P-T 
 
 Limiti di Temperatura 
 
i- limite inferiore: 150±50°C  
  
 
 
Minerali che segnano l'inizio 
del metamorfismo:  
Fe-Mg carpholite, 
glaucofane, lawsonite, 
paragonite, prehenite, 
pumpellyite o stilpnomelano.  
Possibile presenza di questi 
minerali in sedimenti non  
metamorfici: la distinzione 
si basa su criteri tessiturali  
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Metamorfismo:  cause, agenti e condizioni P-T 
 
ii- limite superiore di T 
 
 
I limiti superiori di T dei processi 
metamorfici crostali sono compresi tra 
650° e  850°C (Tsolidus di graniti e 
basalti in condizioni di H2O-saturazione).  
 
Localmente si possono raggiungere T 
fino a 1000-1100°C  
(Tmax registrata in granuliti della Scozia 
NW; cf. Fig. 1.1 in Bucher & Frey, 1994 
Petrogenesis of Metamorphic Rocks, 
Springer) 
 
 
 
 
 
 
 
A. Rottura: Lezioni di Petrografia Metamorfica a.a. 2008-2009“..disciplina, sintesi, creatività, rispetto ed etica..*” 
*H. Gardner (2007): Five minds for the future. 
 
 
 
Metamorfismo:  cause, agenti e condizioni P-T 
 
 Limiti di Pressione 
 
 
 
 pochi bar: metam. di contatto 
 15-20 kbar (1.5-2.0 GPa):eclogiti 
 30 kbar (UHP): rocce a piropo  
    e coesite (ca.100 km) 
 
 >30-40 kbar (3-4GPa) 
  peridotiti a gt (xenoliti) in kimberliti 
 
 
 
1 bar= 105 Pa = 10-1 MPa (megapascals) 
  
1kb = 108 Pa = 10-1 GPa (gigapascals)  
 
                                                                                                           Bucher & Frey (1994) 
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Metamorfismo: condizioni P-T 
 
 L’inizio dei processi di fusione parziale (antatessi e 
migmatizzazione) rientra nel metamorfismo 
 
 
 
 
 
 
Migmatiti 
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Grado metamorfico 
 
 
  Grado Metamorfico 
   
 
indicazione qualitativa dell’intensità del 
metamorfismo in f (T) 
basso →  medio →alto grado 
senza precisare le relazioni tra T e P 
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Tipi di metamorfismo 
 
 
1.2 Tipi di Metamorfismo 
 
  
 
Classificazione basata su  
 
i- fattori di controllo 
ii- contesto geologico 
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Tipi di metamorfismo 
 
 Metamorfismo termico: T come fattore dominante 
(metamorfismo di contatto). Fenomeno locale 
 
 
 
 
 
 
Aumento di T dovuto 
all’intrusione di un corpo 
magmatico con formazione di 
un’aureola di contatto nelle 
rocce adiacenti 
                            (after Winter, 2001) 
 
-J.D. Winter, An Introduction to Igneous and 
 Metamorphic Rocks, Prentice Hall, 2001 
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Tipi di metamorfismo 
 Metamorfismo dinamico: P (pressione 
orientata/deviatoric stress) come fattore dominante 
(metamorfismo delle zone di taglio). Fenomeno locale 
 
 
(a) Zone di faglia superficiali: 
deformazione fragile dominata dalla 
cataclasi (fratturazione e scivolamento 
lungo fratture o tra granuli) con 
formazione di brecce di faglia/cataclasiti 
 
(b) Zone di faglia più profonde/shear 
zone: deformazione  duttile (combinazione 
di cataclasi e ricristallizzazione) con 
formazione di miloniti (rocce a grana fine 
foliate) 
 
                                                    
                                                                                                                                                                                   (after Winter, 2001) 
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Tipi di metamorfismo 
 
 Metamorfismo da seppellimento (burial): Plitostatica 
come fattore dominante (Coombs, 1961). Metamorfismo di 
bassa T che interessa sedimenti e vulcaniti intercalate in bacini 
sedimentari* Fenomeno regionale.  
 
Caratteristiche 
- assenza di scistosità e conservazione delle strutture 
      originarie  
- reazioni minerali incomplete 
 
  difficoltà a distinguerlo dalla diagenesi 
 
* Southerland Syncline (type locality) in New Zealand: volcanoclastics 
pile>10km 
* Bengala Fan: sedimentary pile >22km. Extrapolating → 250-300oC at the 
base (P ~ 0.6 GPa) 
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Tipi di metamorfismo 
 
 Metamorfismo di fondo oceanico* 
Si sviluppa in prossimità delle dorsali oceaniche per effetto 
dell’alto flusso di calore e dell’interazione acqua-roccia  
(circolazione convettiva di grandi quantità di acqua marina riscaldata, 
resa possibile da un complesso sistema di fratture (scala da m a cm).  
 
 
 
 
  Formazione di metamorfiti basiche (metabasalti, 
metagabbri) e ultrabasiche (serpentiniti) in genere prive di 
scistosità 
 
 
 
 
 
 
 
 
*ocean-floor metamorphism (Miyashiro et al., 1971); ocean-ridge 
metamorphism (Spear (1993) 
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Tipi di metamorfismo: “ocean-ridge metamorphism” 
 
                                                                                                                                                                                                                                                                   (Morbidelli, 2003) 
 
 
 
Condizioni ambientali 
 
T: variabile (fino 400 °C)  
P: bassa (fino a 1 kb) 
              
 
           Effetti  
alterazioni idrotermali + metasomatismo con perdita di Ca, Si, Fe, 
Mn e arricchimento in Mg e Na dovuti                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                                           
all’interazione tra basalti (Plab; Pxact; Olchl) e acqua marina 
(dati derivanti dallo  studio di sequenze ofiolitiche) 
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Tipi di metamorfismo 
 
 Metamorfismo da impatto  
    (shock metamorphism; Dietz, 1961) 
                            
 
  L’impatto di un meteorite genera delle onde d’urto 
che possono produrre, per tempi molto brevi 
(microsecondi) P fino a 1000 kb e T fino a 5000°C con 
neoformazione di coesite/stishovite e diamante 
 
 
 
 
(Review in Bischoff & Stoffler, 1992: Eur. J. Mineral., 4, 707-755) 
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Tipi di metamorfismo 
 
 Metamorfismo orogenico (Miyashiro, 1973) 
 
 
 
 
- fenomeno regionale legato geneticamente e spazialmente 
alle grandi fasce orogeniche 
 
- ruolo dominante di P e T con la deformazione che 
accompagna la ricristallizzazione 
 
- rocce metamorfiche(tettoniti) caratterizzate da una fabric 
penetrativa con sviluppo di anisotropie strutturali 
(foliazioni, lineazioni)    
 
 
 
(cf. Tab.1.1 Bucher & Frey, 1994 in Appendix) 
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Metamorfismo: fattori di controllo delle reazioni 
 
1.3 Variabili ambientali: T, P, Pfl 
 
 Temperatura: è il fattore più importante nel  
metamorfismo 
 fattore termodinamico  
 fattore cinetico 
 
- l’aumento di T è  indispensabile per 
attivare le reazioni metamorfiche e conferire 
loro un’adeguata velocità  
 
- la velocità con cui un sistema tende ad 
evolvere da uno stato A (divenuto instabile) 
ad uno stato C (più stabile) dipende 
esponenzialmente dalla T  secondo l’equazione (Arrhenius-type):   
Vr = C*e-Ea/RT 
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Fattori di controllo delle reazioni:P 
 Pressione  
 
 
Pressione di carico/litostatica/confinante 
(Pc dovuta al peso delle rocce  sovrastanti) 
 
Pz = ∫0z ρg dz 
assumendo ρ  e g indipendenti da z e  integrando, avremo  Pc = ρxg x z 
  Pc                          ρ       x    g      x     z 
  (kgm-1 s-2)           (kgm-3)       (ms-2)        (m) 
 
Relazione P vs. prondità nella crosta continentale  
assumendo per la crosta continentale una densità media di ca. 2800 
kg m-3, il gradiente di P (dP/dz=ρg) sarà≈ 0.275kb/km≈1kb/3.5km 
z (km))     P (kbar)     P (GPa) 
                                     1                 0.275           0.0275 
                                                10                2.75             0.275 
                                                20                5.5               0.55 
                                                30                8.25             0.825  
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Fattori di controllo delle reazioni:P 
 
Sforzo e deformazione (stress and strain) 
stress idrostatico/uniforme  vs. stress deviatorio/orientato 
(varia con la direzione) 
 
 
 
  
  
 
 
 
 
 
 
  Stato di stress idrostatico σ1 = σ 2 = σ 3 
 
 
 
 
 
 
Stato di stress in un corpo tridimensionale. Lo stress 
normale in un punto può essere risolto in 3 componenti 
tra loro ⊥ 
 σ1 asse di stress principale max 
   σ2 asse di stress principale intermedio  
   σ3 asse di stress principale min 
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Fattori di controllo delle reazioni:P 
 
  Lo stato di stress totale in un punto può essere espresso 
in termini di 2 componenti: 
 
 1-stress medio o idrostatico Pσ  = (σ1 +σ2+ σ3)/3  
 2-stress non-idrostatico/deviatorio: σ1-Pσ;  σ2- Pσ; σ3- Pσ  
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Fattori di controllo delle reazioni:P 
 
 
 La Pc viene considerata di tipo idrostatico. Come tale non 
produce deformazione (strain) ma solo variazioni di volume. La 
Plitostatica è un importante fattore termodinamico 
 
     
                                                                                                                                                                
 
                                                             
 
 Lo stress deviatorio 
(fattore strutturale e cinetico) 
è responsabile dello sviluppo 
di strutture di deformazione 
nelle rocce metamorfiche  
(variazioni di forma e 
dimensioni dei corpi/granuli)  
 
                                                                                                                                                    (Park, 1983) 
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Metamorphic Agents and Changes: P 
Tre tipi principali di stress deviatorio  
a. Tensione: σ3 negativo (verso opposto a σ1); deformazione risultante: estensione 
b. Compressione: σ1 stress dominante che produce →  (1) piegamento                                   
→  (2) appiattimento (homogenous flattening, pure shear) con formazione di anisotropie 
planari (foliazioni) (which allows us to estimate the orientation of σ1 )  
c. Taglio: scorrimento in piani paralleli e rotazione (simple shear or rotational strain) 
                    σ1                                                                       σ1             
                                                      
        
 
σ3  
 
 
 
    
                                  σ1 
 
 
σ1 
 
(after Winter, 2001)) 
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Fattori di controllo delle reazioni:Pfluidi 
 
 La fase fluida nei processi metamorfici 
 
 
 
i- Composizione e stato fisico  
Presenza di una fase fluida intergranulare acquosa (H2O, CO2 CH4, 
N2, HCl, HF) che si trova in condizioni ultracritiche                       
(punto critico: T=374°C; P = 21.8 MPa: liquido e vapore hanno la stessa 
densità e sono pertando indistinguibili) 
 
 
ii- Localizzazione       (Fig. 3.1;D’Argenio et al., 1994) 
La fase fluida si trova in  
-in spazi intergranulari (porosità dovuta a 
diminuzione di V) 
- in fratture interconnesse o meno  
-come inclusioni fluide nei cristalli  
(prevalentemente CH4 in rocce di basso grado; H2O in facies scisti 
verdi-anfibolitica; CO2in rocce di facies granulitica; Spear, 1993) 
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Fattori di controllo delle reazioni:Pfluidi 
 
 La fase fluida nei processi metamorfici 
 
 
iii- Mobilità e meccanismi 
 
a) Flusso: dipende dalla permeabilità della roccia, dalla 
viscosità del fluido e dal gradiente di P.  
Si ritiene che durante il metamorfismo si realizzi una porosità per 
microfratturazione con pori intercomunicanti, con conseguente elevata 
permeabilità (Etheridge et al., 1983) 
b) Diffusione: meccanismo meno efficiente che opera su 
piccole distanze                                 
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Fattori di controllo delle reazioni:Pfluidi 
 
Pressione dei fluidi (Pfl ) 
 
 
 pressione esercitata dai fluidi presenti negli spazi  
         intergranulari e lungo le superfici dei granuli 
  
 nel caso di una fase fluida multicomponente  
             Pfl = PH20+PCO2 +..…(∑ pressioni parziali di ciascun componente) 
             (XH20+XCO2 +..…=1.0) (∑ frazioni molari di ciascun conponente) 
 
 
 Generalmente si assume che la Pfluidi = Plith 
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Fattori di controllo delle reazioni:Pfluidi 
 
 Pfl<Pc 
   
 
 
(i) polimetamorfismo (deidratazione nel primo processo)  
(ii) metamorfismo di facies granulitica 
(iii) basse profondità/zone fragili (fratture riempite da fluidi  
           acquosi su cui agisce la Pidrostatica (d=1)  mentre sui solidi  
            agisce la Plitostatica (d>2) 
 
 
  Si può avere localmente una sovrappressione di fluidi  
(Pfl>Pc) che determina la fratturazione idraulica delle rocce  
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Fattori di controllo delle reazioni:Pfluidi 
 
 Importanza della fase fluida 
 
 
E’ molto importante come agente di metamorfismo: fattore 
cinetico (facilita/accelera le reazioni) e termodinamico:  
 
 
(a) controlla il trasporto di calore e di materia  
 
- può funzionare come agente responsabile del trasporto di massa  
con conseguente modificazione della X chimica e isotopica delle 
rocce (metasomatismo) 
- determina il deposito di ore minerals 
- fornisce indicazioni termobarometriche  (inclusioni fluide) 
 
 (b) controlla la reologia (duttile/fragile) delle  rocce 
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Fattori di controllo delle reazioni:Pfluidi 
 
(c) controlla gli equilibri di fase  
 
 
 ogni componente della fase fluida che non figura tra i 
prodottti della reazione abbassa la T della reazione  di 
devolatilizzazione (Figs after Winter, 2001) 
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Fattori di controllo delle reazioni : variabili compositive 
 
1.4 Variabili compositive 
 
 
La composizione chimica delle rocce metamorfiche dipende 
in prevalenza dal chimismo dei protoliti (rocce originarie) 
 
ΔX si hanno per effetto di:             
  sovrapposizioni metasomatiche  
  fenomeni di deidratazione subsolidus o di fusione 
parziale* 
 
 
 
 
 
 
*metamorfismo di alto grado: facies alto-anfibolitica/granulitica; 
anatessi crostale/migmatiti ⇒ impoverimento in quegli elementi che 
tendono a concentrarsi nella fase fluida 
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Fattori di controllo delle reazioni : variabili compositive 
 
 Chimismo dei protoliti 
 
 
 
Per una corretta interpretazione della  
 
  natura magmatica ⇒  (ortoderivati)  
vs. 
  sedimentaria          ⇒  (paraderivati) 
  
dei protoliti delle rocce metamorfiche è necessario 
avere dei modelli petrochimici di riferimento 
 
 
cf. Tab. 2.1, 2.2 e 2.3 (Bucher & Frey, 1994) in Appendix 
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Fattori di controllo delle reazioni:variabili compositive 
 
 Caratteri chimici magmatici 
 
   composizione silicatica 
   Al2O3 ≤ Na2O+K2O+CaO (mol) 
 
 
 
 
 Caratteri chimici sedimentari 
 
   Al2O3>Na2O+K2O+CaO (mol) in tutte le rocce silicoclastiche 
(areniti)  
   chimismo argilloso/pelitico: MgO>CaO (non carbonatico); 
K2O>Na2O 
   grovacche: Na2O>K2O 
   arricchimenti in silice oltre il 75-80% in selci, quarzoareniti 
   forti arrichimenti in CaO, CO2/MgO in calcari, dolomie, marne 
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Classi compositive delle rocce metamorfiche e loro protoliti 
 
 
 I principali protoliti 
 
 
 
 
Sulla base della composizione chimica vengono distinti 6 
gruppi compositivi principali: 
 
1. Ultramafico(ultrafemiti)contenuti molto alti in Mg, Fe, Ni, Cr 
2. Mafico (basalti/gabbri, grovacche) alti contenuti in Fe, Mg, Ca 
3. Pelitico (argille, shales) alti contenuti in Al, K, Si 
4. Carbonatico (calcari/dolomie, marne) alti contenuti in Ca, 
Mg, CO2 
5. Siliceo (selci, quarzoareniti) contenuto in Si molto alto 
6. Quarzo-feldspatico (arcose/grovacche; rocce granitoidi) alti 
contenuti in  Si, Na, K, Al 
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Fattori di controllo delle reazioni 
 
Fattori di controllo/agenti del metamorfismo 
 
Riassumendo 
 
i) variabili ambientali:  
T: fattore termodinamico e cinetico 
P: - Pc/lith (idrostatica): fattore termodinamico  
     - componente non-idrostatica (deviatoric stress):  
      fattore strutturale e cinetico 
Pfl: fattore termodinamico e cinetico 
 
ii) variabili compositive 
Chimismo dei protoliti:  
- orto- vs. paraderivati; 
- metamorfismo isochimico vs. metatomatismo 
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Meccanismi del metamorfismo 
 
 
1.5 Meccanismi del metamorfismo 
 
 
Il metamorfismo comporta la distruzione di minerali 
divenuti instabili e la nucleazione e accrescimento di nuovi 
minerali stabili nelle mutate condizioni P-T                 
(esigenza termodinamica) 
 
Tutto ciò avviene attraverso i seguenti meccanismi:  
i- attivazione del sistema 
ii- migrazione di ioni 
iii- nucleazione e accrescimento dei cristalli 
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Meccanismi del metamorfismo: attivazione 
 
i- Attivazione del sistema 
Limitazioni di ordine cinetico vs. esigenze termodinamiche 
 
 
In tutti i processi termicamente attivati (diffusione, ricristallizzazione 
e reazioni chimiche) per passare da una condizione di metastabilità ad 
una condizione di maggiore 
stabilità (esigenza 
termodinamica) è  necessario 
superare una barriera 
energetica (attivazione del 
sistema)  (Philpotts, 1990) 
 
  Al di sotto di questa soglia 
energetica la    
Vreazione/diffusione = A*e -Ea/RT ⇒  0 
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Meccanismi del metamorfismo:attivazione 
 
Esempio: reazione  aragonite →  calcite 
 
 
 
 
Il diagramma G vs. Vr illustra ciò che 
attiene alla termodinamica (ΔG) e alla 
cinetica (Ea). Il superamento della 
barriera di attivazione è facilitato da 
valori elevati di T.  
 
Altri fattori che possono diminuire 
l’energia di attivazione sono: 
catalizzazori, fase fluida intersiziale, 
deformazione 
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Meccanismi del metamorfismo:attivazione 
 
Cinetica di reazione: implicazioni petrologiche 
  nucleazione di fasi metastabili 
  persistenza di fasi metastabili 
 
Esempio: reazione diamante ⇒  grafite* (LP) 
 
Nonostante il valore elevato di ΔG, il diamante si preserva indefinitamente 
al di fuori del proprio campo di stabilità in quanto la trasformazione 
comporta un elevato valore di 
Ea  e, a Tambiente, la 
Vreazione →  0 
 
*trasformazione di tipo 
“ricostruttivo” (1° ordine) che 
comporta profonde modifiche a livello 
della struttura cristallina con rottura di 
legami  (trasformazioni di 2° ordine: 
ordine-disordine, rotazionali e/o di 
distorsione senza rottura di legami; es. 
quarzoα ⇒ quarzoβ; cf. Ottonello 1991, fig. 4.11, pag. 43). 
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Meccanismi del metamorfismo: migrazione 
 
 
ii-Migrazione 
 
Gli ioni che si liberano tendono a migrare in direzione 
di siti energeticamente privilegiati dove avviene la 
nucleazione dei nuovi minerali, attraverso 2 possibili 
meccanismi:  
 
(i) flusso del fluido intergranulare (sistema aperto) 
(ii) diffusione sotto l’azione di gradienti di potenziale 
chimico, pressione, etc. (sistema chiuso) 
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Meccanismi del metamorfismo:migrazione 
 
 
 
  Sistema aperto 
 
 la velocità di migrazione è > della velocità delle 
reazioni metamorfiche: regime dominato dal fluido 
(elevata permeabilità; elevato rapporto fluido/roccia)  
 
 i componenti  sono detti mobili e i loro potenziali 
sono controllati dall’esterno (Pfl=variabile 
termodinamica indipendente) 
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Meccanismi del metamorfismo:migrazione 
 
  Sistema chiuso 
 
Il meccanismo di migrazione è la diffusione (vedi Appendix)  
 velocità di migrazione bassa;  la fase fluida è 
internamente controllata (tamponata) dall’associazione 
mineralogica: 
-  Pfl variabile nel corso del metamorfismo 
-  necessità di utilizzare diagrammi in cui si tenga conto 
della Xfase fluida 
 
 
  Lo sviluppo di reazioni che liberano H2O e CO2 fa 
variare nel tempo i valori di XH2O e XCO2 con 
conseguente variazione delle relazioni di fase 
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Meccanismi del metamorfismo:migrazione 
 
  Diffusività allo stato solido 
 
La diffusività (D) è legata esponenzialmente alla T secondo una 
relazione di tipo Arrhenius D= Do*e -Ea/RT 
 
 E’ molto bassa.  Il coeff. di diffusione (Do) a T metamorfiche nei 
solidi cristallini (volume diffusion) è ≤ 10-20 m2s-1 e varia in f 
della specie chimica e del minerale* 
Un valore di D≈10-20m2s-1 implica una distanza di diffusione di ca. 
1mm in 3.2 Ma. La diffusività è molto più alta in una fase fluida  
Diffusività termica nei materiali geologici è ca.10-6/7m2s-1 
 
 
*alla T di 600°C la diffusività del Mg nel Grt è di 4.9*10-23m2s-1 (distanza di 
diffusione(X)in 1 Ma:ca. 40mµ); alla stessa T il D per lo scambio NaSi-CaAl nel Pl 
è di 1.4.*10-34 m2s-1 (distanza di diffusione (X) in 1 Ma:   ca. 7.10-5 mµ) 
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Meccanismi del metamorfismo:nucleazione e accrescimento 
 
iii-Nucleazione e accrescimento 
 
i) Formazione di embrioni/germi cristallini (pre-nuclei) 
instabili  
ii) Stabilizzaione dei nuclei che riescono a raggiungere una 
dimensione critica (raggio critico); gli altri si dissociando 
fornendo il materiale necessario per nutrire i nuclei divenuti 
stabili 
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                                                                                    (D’Amico et al., 1987) 
 
Irreversibilità delle reazioni metamorfiche 
 
  Cinetica vs. termodinamica di reazione:      
irreversibilità delle reazioni metamorfiche 
 
 
Le reazioni metamorfiche dovrebbero essere in teoria 
reversibili; in pratica non lo sono o lo sono in misura molto 
ridotta 
 
 Dati di osservazione 
- associazioni metamorfiche di picco Tmax  
(reazioni prograde: ΔGr negativa e velocità di reazione elevata (cinetica= f(T)               
- avanzate retrocessioni in presenza di deformazioni + 
fluidi (fattori  catalitici). 
Reazioni retrograde (idratazione) ben sviluppate  in zone di deformazione rispetto a 
zone indeformate dove si osservano solo reazioni incomplete (corone, 
pseudomorfosi) 
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Irreversibilità delle reazioni metamorfiche 
 
 Interpretazione 
 
 
La curva temperatura-tempo di un processo metamorfico è 
asimmetrica.  
L’elevata pendenza della curva di raffreddamento nel 
metamorfismo retrogrado 
(processo in genere più rapido 
del metamorfismo progrado) 
rende conto del perchè le 
reazioni retrograde non vadano 
a completamento (bassa 
cinetica                                                                                      (D’Amico et al., 1987) 
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Storia metamorfica: path P-T-t 
Path P-T-t  
 
The complete set of T-P conditions that a rock may 
experience during a metamorphic cycle from burial to 
metamorphism (and orogeny) to uplift and erosion is 
called a pressure-temperature-time path or P-T-t path 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
                         
                                                  Image courtesy of Dex Perkins                              
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Irreversibilità delle reazioni metamorfiche 
 
 
 A causa della differente cinetica delle reazioni prograde 
rispetto alle reazioni retrograde, le rocce metamorfiche 
tendono a conservare le associazioni mineralogiche di 
“picco termico" 
formatesi ad elevate T  
e in presenza di una 
deformazione (fattore 
cinetico) 
 
 
                                                                                                            
 
                          (Philpotts, 1990) 
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Irreversibilità delle reazioni metamorfiche 
 
♦   Relitti delle condizioni pre- e 
post-picco possono essere 
conservati, rispettivamente, in 
porfiroblasti zonati* (Grt, Ky, 
Zrn) e in bordi di retrocessione su 
minerali preesistenti. Anche 
eventuali inclusioni fluide 
possono essere di aiuto nella ricostruzione dei path P-T-t 
 
*Braga et al., (2007). An early metamorphic stage for the Variscan Ulten Zone 
gneiss (NE Italy): evidence from mineral inclusions in kyanite. Mineral. Mag., 71, 
691-702 
 
Le reazioni retrograde si sviluppano in maniera significativa (strutture 
pervasive) in quei contesti tettonici in cui è disponibile una fase fluida (a 
scala locale: zone di faglia; a scala regionale: sovrapposizione tettonica di 
complessi metamofici di alto grado su rocce di basso grado)  
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APPENDIX 
 
Tipi di Metamorfismo 
 
Bucher & Frey (1994) 
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Composizione della crosta e del mantello e abbondanze relative 
nella crosta dei principali tipi di rocce ignee e sedimentarie 
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Composizione chimica dei principali tipi di rocce ignee e 
sedimentarie 
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Meccanismi del metamorfismo:migrazione 
 
 In un sistema chiuso il meccanismo di migrazione è    
      la diffusione   
 
•  Jx = -D dC/dx  
(I  legge di Flick (steady state) 
 D= coff. di diffusione (m2s-1)  
 Se la concentrazione (C) del 
materiale che diffonde cambia con 
il t, il gradiente di concentrazione 
nella direzione di x sarà:  
• dc/dt = D(d2C/dx2) (II legge 
di Flick)    (after Vernon, 1976) 
 
Jx=quantità di materiale che passa attraverso una superficie unitaria alla direzione del flusso 
nell’unità di tempo. Essendo CA>CB, il flusso è positivo da sinistra a destra e il gradiente di 
dC/dx è negativo. 
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Meccanismi del metamorfismo:migrazione 
 
 Tipi e meccanismi di diffusione 
 
  diffusione superficiale (surface diffusion) 
(gli ioni si spostano lungo l’interfaccia cristallo-fluido) 
 
  diffusione intergranulare (grain-boundary diffusion) 
(gli ioni si spostano lungo i limiti dei granuli; diffusione di 
Coble) 
 
  diffusione intracristallina (volume diffusion) 
(gli ioni si spostano all’interno di un cristallo; scambio ionico; 
vacancy migration; migrazione interstiziale; diffusione di 
Nabarro-Herring) 
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Meccanismi del metamorfismo:migrazione 
 
La diffusività (D) è legata esponenzialmente alla T secondo 
una relazione di tipo Arrhenius:  
D= c*e-Ea/RT  ⇒  ln D = ln c - (Ea/RT) 
•  Ea volume diffusion>Ea grain boundary diffusion> Ea 
surface diffusion 
•  D surface diffusion>D grain boundary diffusion>D volume 
diffusion  
 
queste differenze diventano meno importanti ad alta T 
 
 I processi di diffusione nei solidi cristallini 
(volume diffusion) sono controllati dai “point 
defects”(posizioni reticolari non occupate; impurità) 
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Meccanismi del metamorfismo:migrazione 
Meccanismi di diffusione 
 
Ea in un processo di diffusione all’interno di un reticolo 
cristallino (volume diffusion)=fmeccanismo di diffusione 
 
 
a, b= scambio 
c=“vacancy 
migration 
mechamism” 
d, e =migrazione 
interstiziale 
 
 
 
 
 
 
